

























































En  este  proyecto  se  realiza  el  Análisis  del  Ciclo  Vida  (ACV),  de  una  planta  de 
captura  y  almacenamiento  de  CO2  (CAC)  implementada  en  una  central  térmica 
convencional,  con  el  objeto  de  evaluar  los  impactos  ambientales  asociados  a  su 
implantación en una central de generación eléctrica con combustible fósil, que en 
este trabajo es el lignito. 






trabajo,  en  la  que  los  resultados  representan  los  indicadores  de  daño  a  la  salud 
humana,  a  la  calidad  del  ecosistema,  a  los  recursos  naturales  (agotamiento)  y  la 
contribución al cambio climático.  
El método IMPACT 2002+, que es una combinación y mejora de los métodos Eco‐




con  captura  de  CO2  con  los  resultados  obtenidos  de  la  turbina  de  viento.  Se 
discuten los resultados y se establecen las conclusiones oportunas. 
Los  resultados  que  se  obtienen  indican que  la  planta  de  captura de CO2  permite 
reducir  los  impactos  ambientales  de  forma muy  importante  con  respecto  a  una 
central  térmica convencional. Así, el  impacto a  las salud humana, a  la calidad del 
ecosistema y al cambio climático al incluir la captura de CO2 en una central térmica 
de carbón, se reducen un 98‐99% de sus valores originales sin captura de CO2. 
Asimismo,  cuando  se  compara  el  impacto  ambiental  provocado  por  una  central 
térmica con captura de CO2 con respecto al provocado por la generación eólica, se 
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El  CO2  es  un  gas  de  efecto  invernadero  liberado  en  la  combustión  de 
combustibles  fósiles.  Dada  su  abundancia,  es  el  mayor  contribuyente  al  cambio 
climático  de  origen  antropogénico.  En  la  actualidad  las  economías  mundiales 
emiten aproximadamente, 26 Gt de CO2 anualmente a la atmósfera. La contribución 
del CO2 al cambio climático se estima en el 60% (Ramaswamy et al. 2001).  
La  generación  eléctrica  y  la  producción  de  calor  con  combustibles  fósiles 
contribuyeron a las emisiones globales de CO2 en un 35% en 2001, (Thambimuthu 




la  atmósfera.  En  este  sentido,  el  Panel  Intergubernamental  de  Cambio  Climático 
(IPCC, 2005) propone varias opciones: 
1) Reducir  el  consumo  de  energía  primaria,  por  ejemplo  aumentando  la 
eficiencia energética. 






Las  tecnologías  de  captura  y  almacenamiento  de  CO2  (CAC)  tienen  como 
objetivo evitar la emisión de CO2 generado en la combustión, tanto en la industria 
como  en  las  instalaciones  productoras  de  energía.  Estas  tecnologías,  se  han 
clasificado  tradicionalmente  en  tres  grandes  grupos.  Las  tecnologías  de 
precombustión,  en  las  que  el  combustible  se  modifica  para  obtener  el  CO2 
concentrado en la corriente de gases de salida, como por ejemplo en las centrales 
térmicas de gasificación integrada con ciclo combinado (IGCC).  
Las  tecnologías  de  combustión,  como  la  oxicombustión  en  la  que  la 
combustión se  lleva a cabo sólo con oxígeno, haciendo una separación previa del 
aire comburente, para obtener, de nuevo, la corriente concentrada de CO2 para su 
























Las  tecnologías de captura,  captan entre el 90‐98% del CO2 producido en  la 
central  térmica.  Sin  embargo,  los  procesos  de  captura por  postcombustión,  en  si 
mismos,  tienen  altos  requerimientos  de  energía  y  causan  una  disminución  en  la 
eficiencia  energética  neta  de  la  central.  Esto  conlleva  a  un  mayor  consumo  de 
combustible  para  producir  misma  cantidad  de  electricidad,  lo  que  conduce  al 
aumento  de  las  emisiones  de  contaminantes  distintos  del  CO2  procedentes  de  la 
propia  combustión  y  otras  emisiones  relacionadas  con  la  producción  del 
combustible.  En  el  ANEXO  1,  se  realiza  una  descripción  técnica  detallada  del 
proceso de captura por postcombustión, el  transporte y ulterior almacenamiento 
del CO2. 
Las  emisiones  relacionadas  con  los  solventes  (NH3,  aldehídos,  vapor  de 
disolvente, etc.) y  los residuos generados en el proceso de captura de CO2, tienen 
impactos ambientales negativos. Así mismo, se requiere una amplia infraestructura 
para  el  transporte  y  almacenamiento  del  CO2.  La  CAC  requiere  el  consumo  de 
productos  químicos  y  su  correspondiente  infraestructura  lo  que  conduce  a  un 
aumento de las emisiones directas de la instalación de captura.  
La  aplicación  de  la  tecnología  CAC  a  gran  escala  precisa  de  un  proceso 
sistemático  de  evaluación  para  todas  las  etapas  de  la  CAC  y  de  los  impactos 
relacionados  con  su  implantación. Una herramienta muy  apropiada para  evaluar 
los impactos ambientales de esta tecnología es el Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 
El  ACV  es  una metodología  consolidada  y  aceptada  por  toda  la  comunidad 
científica  para  el  análisis  de  los  impactos  ambientales  a  lo  largo  de  vida  del 












Rao  et  al.  (2002),  utilizaron  un Modelo  Integrado  de  Control  Ambiental  (MICA) 
para  modelar  una  central  térmica  de  carbón  con  numerosos  controles 
medioambientales  de  contaminantes  incluyendo  la  CAC,  llegando  a  la  conclusión 
de  que  el  sistema  de  control  de  CO2  genera  nuevos  productos  residuales, 
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Estudio  C  GN  PoC  T  B  G O  Co  Ot  CO2  GEI 
Rao & Rubin, 2002  X    x              x   
Lombardi, 2003  X  x  x          x    x  x 
Viebahn et al. 2007  X  x  x  X    x    x    x  x 
Koornneef et al. 2008  X    x                 
Odeh&Cockerill,2008  X  x  x  X    x        x  x 
Pehnt&Henkel, 2009  X    x  X    x    x    x  x 
Korre et al. 2010  X    x          x    x  x 
Veltman et al. 2010  X  x  x                 
Singh et al. 2010a    x  x              x  x 
Singh et al.2010b  X  x  x  X    x      x  x  x 




Lombardi,  (2003)  proporcionó una  evaluación  comparativa  de  los  procesos 
de captura para diferentes configuraciones de la planta de energía, centrándose en 
las emisiones de CO2 y concluyó que  la central de Gasificación Integrada de Ciclo 
Combinado  (GICC)  obtenía  un mayor  valor  para  los  gases  de  efecto  invernadero 
con  la mayoría  de  las  emisiones  que  procedían  de  las  fases  de mantenimiento  y  
operación. 
Viebahn et al.  (2007) utilizaron un enfoque de evaluación  integrado para el 
ACV  a  nivel  CAC  y  de  otras  energías  renovables,  teniendo  en  cuenta  todas  las 
tecnologías y los contaminantes más relevantes.  









Korre et  al.  (2010)  compararon  los análisis del  ciclo de vida del  sistema de 
generación  eléctrica  de  carbón  sin  y  con  post‐combustión  de  captura  de  CO2,  y 
también evaluaron solventes alternativos. 
Veltman  et  al.  (2010)  calcularon  los  impactos  medioambientales 








un  aumento  en  otros  impactos medioambientales  como  la  toxicidad  humana,  la 
eutrofización,  acidificación  y  oxidación  fotoquímica.  Estos  los  atribuyen  a  la 
demanda de energía adicional de la captura de CO2, a la infraestructura y al uso de 
solventes químicos. 
Los  estudios  revisados  se  centran  en  los  procesos  de  captura  de  centrales 
eléctricas de carbón, de gas natural de ciclo combinado, centrando el  interés por 
impactos  como  el  calentamiento  global,  toxicidad  humana,  eutrofización, 
acidificación, utilizando metodologías como el CML 2001 cuyo enfoque es al punto 
medio (Guinée et al., 2001). 
En este  trabajo el ACV,  se aborda desde  la metodología  IMPACT 2002+ que 
contempla  hasta  14  categorías  de  impacto  de  punto  medio  que  se  agrupan  en 
cuatro categorías principales de daño (enfoque al punto final): a la salud humana, a 
la  calidad  medio  ambiental,  a  los  recursos  naturales  y  al  cambio  climático.  Se 
pretende conocer los impactos a cuatro categorías de daño desde esta metodología 







 Realizar un ACV de  la tecnología post‐combustión en  la captura de CO2 de 
una  planta  de  generación  eléctrica  alimentada  por  carbón  con  el  fin  de 
conocer  sus  impactos.  Para  esto,  es  necesario  adicionalmente,    realizar  el 
ACV de una central térmica convencional. 
 Comparar estos  impactos con  los correspondientes a  la energía producida 
por las energías renovables.  
Esta  comparación  permitirá  tener  un  conocimiento  mas  preciso  de  los 
impactos  ambientales  a  la  categoría  de  daño  de  ambos  sistemas  de  generación 
eléctrica.  











En  el  Capítulo  3,  se  lleva  a  cabo  el  análisis  del  ciclo  de  vida  de  la  central 
térmica con captura de CO2.  
En el Capítulo 4, se realiza el análisis del ciclo de vida de una turbina eólica. 
En  el  Capítulo  5  se  muestran  los  resultados  y  se  discuten,  y  finalmente  en  el 
Capítulo 6 se presentan las conclusiones. 
En los anexos se amplía la información presentada en la memoria, que debido 










El  Análisis  del  Ciclo  de  Vida  (ACV),  es  una  herramienta  para  la  evaluación 
medioambiental  de  los  sistemas.  El  término  "ciclo  de  vida"  indica  que  todas  las 
etapas  de  “la  vida  de  un  producto”:  la  extracción  de  los  recursos,  fabricación, 
distribución, uso y disposición final, se tienen en cuenta. Por tanto, el ACV es una 










2.  Etapa  del  Inventario  del  ciclo  de  vida  (ICV).  En  este  paso  se  recogen, 
calculan y contabilizan todas las entradas y salidas del sistema a investigar.  
Como  hay  que  tratar  con  una  enorme  cantidad  de  datos  en  este  paso,  se 
utilizan  bases  de  datos  que  contienen  información  acerca  de  las  emisiones  e 
impactos  ambientales  asociados  a  materiales,  procesos  de  fabricación  e  incluso 




los  daños  ambientales  en  relación  a  los  recursos  materiales  utilizados  y  las 
emisiones generadas.  
4.  Interpretación  de  los  resultados.  En  este  último  paso,  los  resultados 
obtenidos  se  analizan  y  discuten  como    base  para  las  conclusiones  y 
recomendaciones. 






Los  inventarios  se  realizan,  recogiendo  los  datos  para  todas  las  entradas: 
materiales, energía, etc., y  las salidas: emisiones al aire/agua etc., de acuerdo con 
los límites del sistema, el objetivo y alcance.  
En  nuestro  caso,  para  la  planta  de  captura  nos  hemos  basado  en  algunos 
datos  de  trabajos  con  similares  características  de  capacidad  de  la  planta  de 
generación  eléctrica  y  flujo  másico  (kg/h)  de  gas  de  combustión  entrante  en  la 
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unidad  de  captura  de  CO2,  (Pehnt  et  al.  2009,  Fayedi  et  al.  2013,  Bolea  I.  2006, 
Koornneef et al. 2008). 
Para el inventario de la central térmica convencional, los datos están basados 
en  una  planta  de  capacidad  neta  de  producción  de  355  MW,  que  utiliza  lignito 
como combustible (Spath, et al. 1999). 
Para  una  turbina  de  viento  de  una  capacidad  de  producción  de  2  MW,  los 
datos del inventario se han obtenido del trabajo de Martínez et al, 2009. El objetivo 
de la investigación de estos autores fue identificar los principales tipos de impactos 










El  software  que  se  utiliza  en  este  trabajo  es  SimaPro  8.02  (LCA  Software 
2008. Pré Consultants,  2014, Nederlands). Al  introducir  los datos de  entrada del 
proceso, SimaPro 8.02,  traduce cada elemento del  inventario a  impactos sobre el 
medio ambiente, en  función de  la metodología que se elija. En este trabajo, se ha 
aplicado  el  método  IMPACT  2002+,  cuyos  resultados  finales  indican  el  daño  (a 















En  la  literatura  revisada,  la mayoría  de  los  autores  utilizan  el  software  SimaPro, 
aunque algún autor utiliza el software Umberto, que calcula y modela los flujos de 








uno  de  los  datos  recogidos  en  el  inventario  (recursos  naturales  consumidos  y 
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emisiones generadas a lo largo del ciclo de vida) su contribución a cada una de las 




Este  método,  que  es  básicamente  una  combinación  de  la  metodología  del 
Centro de Estudios Medioambientales de la Universidad de Leiden, CML, (Guinée et 
al  2001)  y  del método  Eco‐indicador  99  (Goedkoop,  Spriensma,  2000),  toma  de 
aquél  las categorías de  impacto enfocadas al punto medio y del Eco‐indicador 99 
las categorías de daño. 
La  estructura  base  del  método  es:  Caracterización,  Evaluación  de  daño, 
Normalización y Ponderación. Para la Caracterización de las categorías de impacto, 
una  vez  definidas  éstas,  los  resultados  del  inventario  de  ciclo  de  vida  (ICV),  son 
asignados a cada una de las categorías de impacto. Los factores de caracterización 
deben  reflejar  la  contribución  relativa  de  un  resultado  del  ICV  al  resultado  del 
indicador de la categoría de impacto.  
Cuando  indicadores  de  la  categoría  de  impacto  se  agrupan  al mismo punto 
final o categoría de daño son definidos de tal manera que la unidad del resultado 
del  indicador  es  la misma.  Esto  permite  la  suma  de  los  resultados  del  indicador 
para cada categoría de daño y con ello la Evaluación de Daño, que se muestra en las 
tablas de resultados de nuestro trabajo. 
La Normalización  es  analizar  la  contribución  respectiva  de  cada  impacto  al 
daño  global  de  la  categoría  de  daño  considerada.  La  normalización  se  realiza 
dividiendo  el  impacto  (a  las  categorías  de  daño),  por  los  respectivos  factores  de 
normalización. Estos factores son el resultado de dividir el impacto por unidad de 
emisión entre el  impacto total de todas  las sustancias de una categoría específica 
por  persona  y  por  año  para  Europa.  Es  decir,  se  considera  como  factor  de 
normalización el promedio anual provocado por un habitante europeo. 
La Ponderación  es  el proceso de  convertir  los  resultados de  los  indicadores 

























En  la Figura 1,  se puede observar esquemáticamente,  cómo desde  los datos 
del  inventario  se  llega  a  las  categorías  de  impacto  (Punto  Medio)  y  éstas  se 
agrupan para llegar a las categorías de daño (Punto Final). En este trabajo, y para 
todos  los procesos  (planta de  captura de CO2, planta de generación eléctrica  con 













de  producción  355  MW,  que  utiliza  lignito  como  combustible.  Se  aplica  el 
procedimiento  estandarizado de  la norma  ISO 14.044,  adaptando  los datos de  la 
literatura al caso considerado. 
Se ha considerado que la vida útil de la central térmica es de 25 años y 7800 
horas  de  operación  anual.  Se  ha  considerado  que  el  rendimiento  eléctrico  en  la 
central  térmica  es  aproximadamente  del  40%  y  el  poder  calorífico  inferior  del 
lignito es de 19,75 MJ/Kg. 

















Los materiales  seleccionados de  la  base  de datos Ecoinvent  3.1  (2014)  se 












































Salud Humana  7,58  27,36  1,09E+02 
Calidad Ecosistema  1,08  3,85  1,56E+01 
Cambio Climático  10,9  39,2  1,57E+02 
Recursos  8,2  29,60  1,18E+02 




Se  realiza    el ACV de  la planta de  captura de CO2  (CC).  Se  sigue  el mismo 
procedimiento  de  la  norma  ISO  14.044.  Igualmente  el  enfoque  de  este  ACV  se 
dirige  a  las  categorías  de  daño:  Salud  Humana,  Calidad  del  Ecosistema,  Cambio 
Climático  y  al  agotamiento  de  los  Recursos  Naturales,  utilizando  la metodología 
IMPACT 2002+. 
Se  toma  España  como  referencia  geográfica  para  la  generación  del  mix 
eléctrico.  Se  considera  una  planta  de    captura  CO2,  para  la  tecnología  de 
postcombustion, utilizando como solvente monoetanolamina (MEA). 
El límite del sistema es el de la unidad de captura de CO2.  
La  compresión  del  CO2,  el  transporte  y  almacenamiento  de  CO2  no  están 
incluidos  en  la  evaluación  debido  a  desconocer  la  ubicación  del  lugar  y  la 
información geológica correspondiente. 
La  energía  necesaria  para  la  operación  de  la  unidad  de  captura  de  CO2 
supone 77 MW. Este incremento de energía se traduce en un aumento del tamaño 
de la planta, para poder generar la misma potencia final. Esto conlleva un aumento 

























Equipamiento  Material  Cantidad  Unidad 
Absorbedor  Acero inoxidable  12.877  Kg 
Desorbedor  Acero inoxidable  10.112  Kg 











































Con  los  inventarios  tanto  de  la  central  térmica  convencional  y  los  de  la 
planta de captura de CO2, se realiza el ACV  del conjunto, con el fin de comparar con 
la  otra  fuente  de  energía  renovable.  De  la  misma  forma,  se  sigue  el  mismo 


















Salud Humana  0,13  4,64  1,91 
Calidad Ecosistema  0,01  0,47  0,19 
Cambio Climático  0,15  5,06  2,08 
Recursos  2,57  89,80  37,10 




viento  sin  producir  directamente  ningún  tipo  de  contaminación  ni  emisiones 




el  ciclo  de  vida  de  la  turbina.  Este  impacto  ambiental  es  necesario  cuantificarlo 
para comparar sus efectos de producción de energía. 





en el  que  se  estudia una  turbina de  viento de Gamesa modelo G8X,  de 2 MW de 
potencia. Se aplica la norma ISO 14044 (ISO 2006), como en los casos anteriores, 
siguiendo  la  misma  metodología  IMPACT  2002+  y  enfocada  al  punto  final  o 
categorías de daño (Salud Humana, Cambio Climático, Daño al Ecosistema y a  los 
Recursos). 
Dentro  de  los  límites  del  sistema  se  encuentra  la  construcción  de  los 
principales  componentes  de  la  turbina,  el  transporte  hasta  el  parque  eólico,  el 
montaje,  e  instalación,  así  como  el  desmontaje  y  el  tratamiento  de  los  residuos 
generados. 
Fuera  de  los  límites  del  sistema  esta  la  distribución  de  la  electricidad 
generada  por  la  turbina,  el  sistema  de  conexión  para  un  voltaje  medio,  la 
15 
subestación  de  transformación  y  el  enlace  a  la  red  eléctrica  nacional.  La  unidad 
funcional se define como la producción de 1 GWh de electricidad.  






































































































Comparación  de  la  central  térmica  con  captura  de  CO2  y  la  generación 
eléctrica  eólica. 
 




b) Considerar  la misma producción de  electricidad  equivalente  a  un número 
determinado  de  turbinas  de  viento  (parque  eólico),  teniendo  en  cuenta 
ajustar la vida útil de una turbina (20 años) a 25 años. 
Tras  estas  consideraciones,  el  número  de  turbinas  necesarias  para  producir  la 
misma electricidad, 2000 horas a carga completa al año para la turbina (Martínez 


















útil de 25 años. El mayor  impacto se observa al daño a  los recursos en  la central 
térmica con captura. En puntuación total,  se muestra que es aproximadamente 10 
veces mayor    el  impacto  en  la  central  térmica  con  captura  que  en  la  generación 
eólica, pudiéndose explicar esta diferencia por el consumo de combustible fósil por 
la central térmica por ser un recurso no renovable. 
El  mayor  impacto  a  la  salud  humana  en  la  generación  eolica  puede 
explicarse  a  que  se  utilizan  resinas  y  fibras  de  vidrio  para  la  fabricación 
17 
principalmente  de  las  palas.  Estas  sustancias  son  consideradas  de  alta  toxicidad 
por el SimaPro.  
 
Comparación  en  “fase  de  construcción”  de  los  dos  tipos  de  generación 
eléctrica.  
 
Con  esta  comparación  se  quiere  ver  la  evaluación  de  impacto  a  las 




en  la  fase  construcción  de  la  central  térmica  y  lo  que  correspondería  a  la 


























operación de ambos  tipos de generación eléctrica.  Se  compara  los  resultados del 
ACV, para puntuación única, en la fase de operación. Sabemos que para el parque 


























Con esta  comparación se quiere ver  los  impactos a  las  categorías de daño 




a  la  central  térmica  sin  captura,  son  significativos.  Si  nos  fijamos  en  el  daño  al 
cambio  climático,  se puede apreciar  claramente el  efecto de  la planta de  captura 


















CO2  y  el  ACV  de  una  turbina  de  viento.  Para  ello,  se  ha  utilizado  el  software 
SimaPro 8.02 y se ha aplicado la metodología del IMPACT 2002+, que nos permite 
obtener  los  impactos  a  la  categorías  de  daño  (salud  humana,  calidad  del 
ecosistema, cambio climático y recursos), de los dos tipos de generación eléctrica 
una convencional con captura de CO2 y otra renovable, con el objeto de comparar  
















especialmente en el daño a  los  recursos naturales, para  la  central  térmica 
con  captura que para  la  generación eléctrica  eólica  (renovable) que es un 
orden de magnitud mayor. Es significativo que el daño a la salud humana y a 
los  ecosistemas  es mayor  en  el  caso  de  la  generación  eólica,  debido  a  los 
materiales de construcción de  los aerogeneradores. No obstante el daño a 
los  recursos  naturales  es mucho mayor  en  la  central  térmica  con  captura 
debido al gran consumo de carbón (recurso no renovable) a  lo  largo de  la 
vida útil de la central. 
 
‐ Cuando  se  comparan  los  resultados del ACV,  para  la  puntuación única,  de 










térmica  con  captura  de  CO2  y  los  mostrados  por  la  central  térmica  sin 
captura de CO2, muestran  claramente que  la planta de  captura  ejerce una 
elevada  disminución  de  los  impactos  a  los  daños  al  cambio  climático,  al 
daño  a  la  salud  humana,  daño  a  los  recursos  y  daño  a  la  calidad  del 
ecosistema. El impacto a las salud humana, a la calidad del ecosistema y al 
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